






Physical Characteristics of the Mandible against Compression Stress
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Summary
　　　The　mandible　was　compared　with　the　humerus，　as　the　control，　in　below　listed　physical
characteristics　against　compression　stress．　Nine　adult　dogs　were　examined．　Immediately
after　the　dog　had　been　killed，　bone　specimens　were　taken　from　the　mandible　of　beneath　the
first　molar　and　from　the　surgical　neck　of　the　humenls，　and　were　prepared　to　columns　of　3
mm　in　diameter　and　3　mm　in　height　for　spongy　bone　and　of　2　mm　and　5　mm　for　cortical
one．　Then　the　specimens　were　examined　by　the　Autograph（Shimadzu　IS　5000）in　the
Department　of　D印ta1　Technology，　Matsumoto　Dental　College．
　　　Analyzing　the　compression　stress－strain　diagram，　following　results，　as　the　means，
were　obtained；the　strength（x105g／cm2），　proportional　limit（×105g／cm2）and　modulus　of
elasticity（×106g／cm2）were　1．13，0．70　and　1．66　for　the　mandible　spongy　bone，10．01，　Z74
and　32．96　for　the　mandible　cortical　one，0．54，0．43　and　1．08　for　the　humerus　spongy　bone，
and　14．46，9．59　and　35．66　for　the　humerus　cortical　one，　Irespectively．
　　　The　differences　between　the　spongy　and　cortical　bones，　and　that　between　the　mandible
and　the　humerus　were　discussed．
　本論文の要旨は，第19回日本口腔外科学会総会（昭和49年11月1日）および第5回松本歯科大学研究会（昭和50年3月
28日）において発表された．（1977年10月31日受理）
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緒 言
　顎骨に加えられる応力としては，骨折の原因と
なるような急激で強力な外的なものや，歯牙を介
して加わる咬合圧のような比較的緩徐で内的なも
のなどがあげられる．
　ド顎骨が応力に対してどのように反応するかを
知る目的で，私たちは成犬の下顎骨および対照と
しての上腕骨の圧縮応力に対する反応について実
験したので，その大要を報告する．
実験材料および方法
　実験には体重約10kgの健康な成犬9頭をもち
いた．サイアミラールナトリウム500mgの筋肉
内注射による全身麻酔を施したのちに，心臓内に
空気約30mlを注入して屠殺し，ただちに下顎骨
と上腕骨を摘出した．ついで下顎骨においては，
第1大臼歯の近遠心根の間の海綿質および同部直
下の下顎ド縁の緻密質を，上腕骨においては，上
腕骨外科頸部の海綿質と緻密質をそれぞれ摘出し
た．これらの骨片のうち，歯根・血管・神経など
を含まない均質な部分から，木村P．3Jの報告に
準じて試験片を作製した．すなわち，海綿質では
Meisinger社製No．228パーと歯科用ダイヤモン
ドディスクをもちいて直径3㎜高さ3㎜の
円柱を，緻密質では同じくNo．225バーと歯科用
ダイヤモンドディスクをもちいて直径2　mm高
さ5mmの円柱をHavers層板に平行な方向に作
製した洛標本の断面積・高さは0．01㎜盛の
マイクロメーターをもちいて計測した．各犬から
の標本数は，下顎骨・上腕骨とも左右側から1ケ
ずつであった．
　標本は作製後ただちに本学歯科理工学講座にあ
るオートグラフ（島津IS　5000）をもちいて，圧
縮応力と歪との関係を測定した．
　実験条件は下記の通りであった．すなわち，加
えられた荷重の最大値は海綿質では20kg，緻密
質では50kgであり，荷重の低ド速度は毎分O、5
mm，記鰍の鋤瀬晦分200㎜であっ
た．
　得られた圧縮応カー歪曲線より，1）圧縮強さ，
2）比例限度を求め，さらにこれらの値より3）
圧縮弾性率（E）を下記の式7WCより計算した．
　　　　　W／S
　　E＝
　　　　　△1／1
　　但し，W：応力，　S：試料の断面積，
　　△1：試料の縮み，1：試料の長さ
　なお各犬における測定値は，それぞれの標本の
左右の平均値とした．
実験結果
　図1は下顎骨緻密質の試験片について得られた
応カー歪曲線の1例である．縦軸ぱ荷重の大きさ，
横軸は試料の被圧縮長さを示している．
図1　下顎骨緻密質の応カー歪曲線
表1．実験結果の平均値と標準偏差（かっこ内）
　圧縮強さ　比例限度　弾性率
×105g／cmL’×105g／cm2　×106g／cMI
下顎骨
　海綿質
緻密質
上腕骨
　海綿質
緻密質
1．13
（O．50）
10．01
（1．45）
0，54
（0．24）
14．46
0．70
（O．34）
7．74
（1．67）
0．43
（0．20）
9．59
　1．66
（0．63）
32．96
（20．32）
1．08
（0．49）
35．66
　得られた結果の平均値と標準偏差は表1のごと
くである．これをみると，まず圧縮強さは，下顎
骨・上腕骨とも，緻密質は海綿質の約10倍であっ
た．圧縮弾性比例限度の値を圧縮強さと比較する
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と，下顎骨の海綿質で61．9％，緻密質で77．3％，
上腕骨ではそれぞれ79．6％と66．4％であった．ま
た圧縮弾性率は，下顎骨、・上腕骨ともに，緻密質
の方が海綿質の約20倍大きい値であったが，下顎
骨での値と上腕骨のそれとの差はわずかであっ
た．
考 察
　骨の強度や弾性率は，応力に対する骨の反応を
規制する因子の一種であり，これらに関する知見
は口腔外科学にとっても基礎的で重要なものであ
る．しかしこの種研究の報告は多くはない．それ
らのいくつかをみると，木村は牛1）や馬の上腕骨
2）・大腿骨3）の緻密質についての圧縮・引張・曲
げ試験などを，黄5）6）は兎・犬・猫などの管状の
ままの大腿骨に関して同様な研究を，それぞれお
こなっている．人に関しては，横尾・杉山10）が胎
児の大腿骨・上腕骨，横尾11）が成人の腰椎の海綿
質についてそれぞれ圧縮試験をおこなっている．
　このように骨の強度や弾性率に関する研究は四
肢骨についてのものが多い．その最大の理由は大
きい試験片が得やすいことであろう．なおこれら
のうち黄の研究5）6｝は大腿骨を横断したのみで緻
密質も海綿質も含んだものである点で，また横
尾・杉山1ωのは石灰化が不十分な胎児についての
ものである点で，本研究の結果と比較することは
不可能である．
　一方，下顎骨に関しては，山本ら9｝が人の海綿
質のみについて報告している．しかし彼らの実験
は保存骨についてのものと思われるので，このよ
うな研究の材料としては不適当といえる．した
がって，犬についての実験とはいえ，新鮮な下顎
骨について，他の骨と比較しつつ，おこなった実
験は本研究が最初と考えられる．
　物体の強度などを表現する方法は，元来金属に
ついて研究されてきたものである．金属は微小な
結晶の集合である場合が多く，物理的性質も均
質・等方と考えられている7）．
　これに反して，骨組織の構造は決して均質とは
いえない．骨基質は多量の膠原線維が密集して成
り，それらの間に燐酸カルシウム・炭酸カルシウ
ムなどが結晶の形で沈着している．緻密質におい
ては，多数の線維が重積されて層をなしており，
層板間の空隙はほとんど認められない．しかし海
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綿質においては，比較的少数の線維とそこに沈着
しているカルシウム塩から成る骨小柱が無秩序に
走り，骨小柱間は空隙として残されている．さら
にそれらの間には，石灰化していない結合織・血
管・神経・骨髄などの軟組織が含まれている．ま
た本研究においては，被験動物の年令・種・性別
などの因子も関わり，実験結果にパラっきが生じ，
標準偏差が大きくなったと思われる．
　したがつて，骨とくに海綿質の強度などについ
ての実験は，金属材料などに関するものと比較す
ると正確なものとはいえず，不可避の制約がある
ことを念頭においておく必要がある．それにもか
かわらず，本研究のようにこの問題に一定の傾向
があることが知られ，興味ある知見が得られたこ
とは注目すべきである．
　圧縮強さは，加えられた圧縮応力に物質が破壊
されることなく耐えうる最大の応力であり，これ
が大きいほどその物質は圧縮応力に強く抵抗でき
ることを示している．緻密質の圧縮強さは，本実
験の下顎骨では10．01×1059／cm2，上腕骨では
14．46×105g／cm2であったが，木村の牛の四肢骨
1）（18×1059／cm2）や馬の四肢骨2）3）（15×1059／
cm2）での値と比較しても大差がなかった．これは
緻密質の構造が比較的均一であることを示してい
ると思われる．しかし海綿質での圧縮強さは，山
本ら9）の人下顎骨では1．40×1059／cm2，本実験で
の下顎骨は1．13×1059／cm2であるのに対して，上
腕骨では0．54×1059／cm2，さらに横尾の人腰椎で
は0．19×1059／cm2と，差が認められる．
　海綿質問におけるこの差は，動物種の相異より
は，骨の部位によって加わる力の程度が異なるこ
とに原因していると考えられる．戸渡8）のウシ大
腿骨についての研究においても，股関節に面して
いる骨頭で　2．26×1059／cm2　，ついで内側頼
（1・29×1059／cm2），外側穎（0．85×les　9／cm2）であ
り，筋付着部である大転子で最小　（0．24×1059／
cm2）であった．これは加わる荷重が大きい部位か
らの順といえよう．
　これらを考慮すると，下顎骨の海綿質は歯牙を
介して咬合力などの作用を受けているために，反
応的に強固な構造となり，圧縮強度が他の骨より
も大となっているものと考えられる．
　比例限度は応力と，それによる歪とが比例して
いる範囲の最大限度である．この限度が大きいほ
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どその物質は大きい応力に対しても，規則的に歪
んでいることを示している．この限度は弾性限度
と近似しているので，その物質が弾性を保ってい
る範囲をもおおよそ示している．海綿質における
比例限度の絶対値は，下顎骨の方が上腕骨より大
であ5た．その理由は前記同様日常加わる応力の
差によると思われるが，この問題については他に
報告がなく十分なことは不明である．緻密質の比
例限度を圧縮強さに対する割合でみると，本実験
での下顎骨，上腕骨，さらに木村2）の四肢骨いず
れも約70％でほぼ同じ値であった．
　圧縮弾性率は弾性体に加えられた圧縮応力と歪
の比をあらわす定数で，これが大きいほど圧縮さ
すのに必要な力が大であることを示している．海
綿質の圧縮弾性率は，本研究の下顎骨　（1．66×
1069／cm2）では上腕骨（1．08×1069／cm2）や横尾11）
による人の腰椎（0．8×1069／cm2）についての値よ
りも大であった．その原因は，海綿質の圧縮強度
の項で述べた理由と同様に，生体において加えら
れている荷重の差によるものと思われる．しかし，
緻密質では，本研究の下顎骨　（32．96×106g／cm2）
と上腕骨（35．66×1069／cm2）の間では差がなかっ
たが，木村の馬の四肢2｝3｝での値（90，94×1069／
cm2）の約0．4倍であった．しかしこの差の原因は
不明である．
　以上のように海綿質での値を緻密質のそれらと
比較すると，下顎骨・上腕骨とも，圧縮強度・比
例限度では約1／10であるのに，弾性率は約20倍
であった．海綿質と緻密質におけるこのような差
は，前記したように，骨層板の配列が両者間で異っ
ていることによると思われる．この事実は骨の力
学的構造を論ずる際に考慮しなければならない重
要なことと思われる．しかし下顎骨をはじめ多く
の骨では海綿質の体積の方が大であるため，問題
は複雑であることもうかがわせる．
　また種々な骨における海綿質を比較すると，骨
に加えられる応力が骨の種類により異なり，力学
的構造にも差が生ずるものと考えられ，本研究で
の成績はそれを支持するものと思われる．
結 論
　下顎骨の物理的性質を研究する目的で，成犬9
頭の下顎骨について圧縮応カー歪曲線を分析し
た．その結果，緻密質に比して海綿質での値は，
圧縮強さ・比例限度で約O．1倍，弾性率では約20
倍であった．また下顎骨海綿質での値は，対照と
しての上腕骨海綿質の値のそれぞれ約2倍であっ
た．
　稿を終るにあたり，この研究に多大の御協力を
賜った松本歯科大学歯科理工学講座高橋重雄教授
および永沢　栄助手に深く感謝いたします．
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